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при этом виртуальные приборы устойчивы 
к любым электрическим перегрузкам, 
программа лабораторной работы запускается 
непосредственно с флеш-носителя.
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В  настоящей статье описана виртуальная 
лабораторная работа (ЛР) на  тему «Закон Ома 
для замкнутой (полной) цепи», являющаяся 
продолжением ряда подобных виртуальных ЛР, 
описанных, например, в работе автора «Инфор-
мационно-образовательные технологии в  ву-
зах» [1].
Подобные программы интересовали и дру-
гих исследователей, например, В. Г. Сенина [2]. 
Но их применение в реальном учебном процес-
се вуза затруднено наличием ряда определенных 
недостатков  [3, 4, 5]. Это скорее демонстраци-
онные программы (для лекций хороши, для ла-
бораторного практикума — не очень), или они 
являются слишком упрощенными версиями 
компьютерных ЛР школьного уровня, или плат-
ными программами (а  средств для них у  вуза 
недостаточно) и  т.  д. Поэтому преподавателям 
вузов зачастую приходится заниматься самоде-
ятельным творчеством по созданию требуемых 
им программ нужного качества [6]. 
В  данном случае ставилась задача создать 
программу виртуальной ЛР, которая была бы 
максимально приближена к  натурной лабора-
торной работе как по внешнему виду, так и по 
особенностям работы с реальным оборудовани-
ем. При этом она должна быть легко запускаема 
прямо с  электронного носителя без необходи-
мости предварительной установки программы 
на компьютер. Последнее весьма удобно, напри-
мер, при работе в удаленных филиалах вуза, где 
может вообще отсутствовать аудиторный лабо-
раторный практикум, и  куда эту виртуальную 
ЛР можно взять с собой для проведения там ла-
бораторных работ.
Еще одна из  причин предпочтительности 
именно виртуальной ЛР — ее безопасность, за-
щищенность от аварийных ситуаций, от корот-
кого замыкания, ведь среди целей данной ЛР 
стоит и определение тока короткого замыкания, 
что прямо провоцирует возможность аварий-
ных ситуаций для натурных работ. Виртуаль-
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ной же работе никакие замыкания не страшны, 
они тоже будут виртуальными.
На рис.  1 показан внешний вид виртуаль-
ной ЛР, появляющейся перед глазами студентов 
при запуске программы. Здесь мы видим лабо-
раторный стол со стоящими на нем приборами 
и исследуемой батареей, электродвижущая сила 
(ЭДС) которой равна 12,6  В, но соответству-
ющая надпись на  корпусе батареи прикрыта 
наклейкой, поскольку эту ЭДС еще требуется 
экспериментально определить. Все приборы 
снабжены полным набором элементов управле-
ния, как и в реальной жизни. Более того, при-
боры выключены (их табло темны), так как еще 
не  нажаты тумблеры «Сеть», т.  е. все происхо-
дит как в натурном эксперименте. Сама батарея 
тоже пока отключена от электрической цепи 
схемы лабораторной установки.
Как видно из  рис.  1, на  корпусах прибо-
ров указан даже их класс точности (цифра 0,01 
в кружке) для расчета систематической погреш-
ности определяемых параметров данной элек-
трической схемы. Преимуществом виртуальной 
ЛР перед натурной в данном случае является то, 
что виртуальные магазин сопротивлений и ам-
перметр легко «выдерживают» токи в  десятки 
и даже сотни ампер, что их реальным аналогам 
явно не под силу.
После включения приборов и  батареи (со-
ответствующими экранными тумблерами) схе-
ма приходит в рабочее состояние (рис. 2). Здесь 
же для сравнения приведен пример схожей ра-
боты (рис. 3) [2].
Здесь мы видим, что показания приборов 
зависят от установленного у них предела изме-
рений (см. рис. 2). Если же, к примеру, на ам-
перметре будет установлен предел измерения 
меньший, чем измеряемый ток, то прибор сре-
агирует на  это указанием на  его перегрузку 
(рис. 4).
Реальный амперметр при этом, скорее все-
го, сгорит. Виртуальный уцелеет.
Далее мы видим следующее: если отключить 
батарею от цепи при работающих приборах, то, 
как и  в  жизни, они дадут нулевые показания 
(рис. 5).
Ниже даны примеры различных результа-
тов измерений тока и  напряжения в  цепи при 
различных установках магазина сопротивлений 
(рис. 6, 7).
Рис. 1. Начальный экран виртуальной ЛР, 
все приборы и батарея выключены
Рис. 2. Включенная схема виртуальной ЛР
Рис. 3. Включенная схема виртуальной ЛР из работы 
В. Г. Сенина «Виртуальные лабораторные работы»
Рис. 4. Перегрузка амперметра
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Описываемая лабораторная работа 
предполагает определение трех параме-
тров для батареи данной электрической 
цепи: ЭДС (ε), внутреннее электросопро-
тивление (r) и  ток короткого замыкания 
(I0). Варианты определения этих пара-
метров могут быть разными. Например, 
опираясь на  известное уравнение для 
тока в  замкнутой цепи, можно записать 
его дважды для разных величин внеш-




где I1, I2 — токи в цепи при соответству-
ющих электросопротивлениях R1 
и R2.
Решая эту систему уравнений, мы 
и получим искомые ε и r. После чего опре-
деляем и величину тока короткого замы-
кания I0:
 .
Возможен и  иной вариант определе-
ния искомых параметров, заставляющий 
студентов попрактиковаться в  построе-
нии графиков и работе с ними. Для этого 
нужно для нескольких величин нагрузки 
R измерить ток I в цепи, а затем по графи-
ку зависимости величины обратного тока 
(I–1) от электросопротивления R (рис.  8) 
получить значение (Io)–1 при R  =  0 (экс-
траполяция на R = 0). После этого легко 
сосчитать и саму величину Io. 
Значение ЭДС можно найти по тан-
генсу угла наклона α данного графика:
Наконец, последний из параметров — 
r определяется с  помощью следующей 
формулы:
.
Описанная в данной статье виртуаль-
ная ЛР выполнена на  базе электронных 
таблиц Excel с использованием их макро-
команд. Все визуальные объекты (вирту-
альные приборы) созданы также с помо-
щью графических средств Excel.
Рис. 5. Батарея отключена
Рис. 6. Нагрузочное электросопротивление равно 1 Ом
Рис. 7. Нагрузочное электросопротивление 
равно 1001 Ом
Рис. 8. Зависимость величины обратного тока 
(Io)–1 от электросопротивления R цепи
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